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2 次側を多巻線にすることで昇圧する方式を提案する。さらに，MW 級 DC-DC コンバータ用高周波トランスの
初期設計に有用な簡易設計法を提案する。最後に，磁気ヒステリシスを考慮可能なトランスの磁気回路モデルと
外部の電気・電子回路を連成することで，MW級DC-DCコンバータ全体の動解析を行う。本論文は以上の検討
をまとめたものである。以下に各章の概略について述べる。 
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第1章 緒言 
本論文の背景および目的について述べている。 
 
第2章 磁気回路法に基づく損失解析の基礎 
本章ではまず始めに，従来のインダクタンス素子を用いる鉄損算定法について述べている。同モデルは，磁気
飽和および鉄損を考慮可能であることを示したが，ヒステリシスループの算定精度は低いこと，また鉄損係数が
周波数により変化するので，その都度鉄損係数を決定する必要があることを明らかにした。次いで直流ヒステリ
シスをルックアップテーブルで与え，交流損失を渦電流損，並びに異常渦電流損を表す回路素子で与える鉄損算
定法について述べている。実測値と計算値の比較により，同モデルは磁気ヒステリシスおよび鉄損を高精度に算
定可能であることを明らかにした。一方で，同モデルはルックアップテーブルにメジャーループを用いているこ
とから，マイナーループが計算できないこと、また同モデルを導出するためには，最大磁束密度の異なる種々の
直流ヒステリシスの実測値が必要であることを明らかにした。 
 
第3章 LLG方程式を利用した磁気回路解析 
本章では，LLG方程式に着目し，マイナーループまで考慮可能な磁気回路モデルの構築を行うとともに，計算
精度の向上および計算時間の短縮に関する検討を行っている。まず始めに，実測したいくつかのヒステリシスル
ープからLLG方程式のパラメータを決定することで，マイナーループまで含めた磁気ヒステリシスを表現できる
ことを示した。しかしながら，高磁束密度下における算定精度が低いこと、またLLG方程式は収束演算が必要で
あるため，計算時間が長大化することが明らかになった。これらの課題に対して，まず高磁束密度下における算
定精度の向上については，磁性体の磁化過程の考察等に基づきLLG方程式を改良した結果，ヒステリシスループ
並びに電流波形の算定精度が向上した。次いで，計算時間短縮の検討においては，収束演算不要の計算手法であ
るプレイモデルに着目した。ここで，一般にプレイモデルの導出には最大磁束密度の異なる多数の実測したヒス
テリシスループが必要であるが，本論文ではプレイモデルの導出に必要なヒステリシスループを，LLG方程式を
用いて算定する手法を提案している。算定したプレイモデルを磁気回路モデルに組み込むことで，ヒステリシス
ループ並びに鉄損を高速・高精度に算定できることを明らかにするとともに，外部の電気・電子回路と連成する
ことで，コンバータ回路の動作シミュレーションを行い，提案手法が応用回路などの動解析にも有用であること
を明らかにした。 
 
第4章 高周波トランスの巻線損失に関する考察 
本章では，高周波化に伴うトランスの銅損増加を抑制する手法に関して検討している。まず，アモルファスト
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ランスの高周波化に伴う銅損増加の要因について，有限要素法による磁界解析を用いて検討を行い，その原因は
漏れ磁束による近接効果が主であることを明らかにした。次いで，近接効果の低減に有効とされる 1層毎交互巻
に着目し，磁界解析によって最適な巻線形状と巻線配置について検討を行った。その結果，薄い平角線を用いる
ことで，高周波化に伴う巻線抵抗の増加をさらに抑制可能であることを明らかにした。さらに，容量 5 kW程度
の試作器を用いた検証を行い，その有用性を実証した。 
 
第5章 MW級DC-DCコンバータの昇圧用トランスの概念設計 
本章では，アモルファストランスのMW級DC-DCコンバータへの適用に関して検討している。まず，MW級
DC-DCコンバータの昇圧回路の回路構成について検討を行い，多巻線方式を提案するとともに，計算および実験
により，多巻線トランスにおいても 1層毎交互巻が高周波化に伴う銅損増加の抑制に有効であることを明らかに
した。次いで，MW級DC-DCコンバータ用高周波トランスの初期設計に有用な簡易設計法を提案した。さらに，
3 章で提案した磁気ヒステリシスを考慮可能なトランスの磁気回路モデルと外部の電気・電子回路を連成するこ
とで，MW級DC-DCコンバータ全体の動解析を行い，電圧波形，電流波形，損失の算定並びに 2次電流に対す
る銅損，鉄損，電力，効率などの特性を算定可能であることを明らかにした。 
 
第6章 結言 
本章では，本研究で得られた成果をまとめるとともに，残された課題について述べている。 
本論文では，磁気回路法とプレイモデルを組み合わせた，アモルファス高周波トランスの鉄損の定量解析手法
を確立するとともに，高周波銅損を低減可能な巻線形状と巻線配置を明らかにした。また，これらの知見に基づ
き，MW級アモルファス高周波トランスの設計指針を明らかにした。本研究の成果は，我が国において導入が検
討されている洋上風力発電の実用化に大きく寄与することが期待される。 
今後は，本手法を制御系と組み合わせることにより，風車出力や系統電圧などが変動した際の DC-DC コンバ
ータの動解析や，制御法の検討への適用が望まれる。また，本手法はトランスなどの静止器ばかりでは無く、回
転機にも適用可能であることから，例えばインバータ駆動されたモータのキャリア高調波に起因する鉄損の定量
解析など，従来手法では算定が困難であった損失の定量解析への応用も期待される。 
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